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家 看 沛 育 卵 与 非 沛 育 卵 中 几 种 关键 酶 活性 的 比较 


WES, WE. WER 


(华南 农业 大 学 动物 科学 学 院 , J M 510642) 


摘要 : 家 看 Bombyx mori ENAA E] EG HR, 在 潍 育 期 间 无 形态 变化 , 也 不 存在 占 官 发 育 和 组 织 分 化 , 然而 其 生理 代谢 
过 程 仍 在 进行 。 为 进一步 研究 家 看 滞 育 的 机 制 , 本 研究 测定 了 家 私 滞 育 卵 、 即 时 浸 酸 处 理 的 滞 育 卵 及 非 滞 育 卵 在 胚胎 
发 育 过 程 中 的 超 氧 化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase, SOD, EC 1.15. 1.1) , AWAM (catalase, CAT, EC 1.11.1.6)、 
丙酮 酸 激酶 (pyruvate kinase, PK, EC 2.7.1.40)、 乙 栈 胆 碱 酯 酶 (acetylcholine esterase, AchE, EC 3. 1. 1. 7 ) HL B HY 
AB (lactate dehydrogenase, LDH, EC 1.1.1.28) 的 活性 变化 。 结 果 表 明 : 处 理 后 1 -7 d, MIERO A UE, 
SOD 活性 由 56 517.00 U/g 提高 到 81 986.94 U/g, CAT 活性 由 14.98 U/g 提高 到 106.90 U/g, PK 活性 由 25. 19 U/g 
提高 到 181.70 U/g, AChE 活性 由 17. 88 U/g 提高 到 287. 86 U/g, 而 LDH 活性 由 169.96 U/g 下 降 到 122.82 Uvg。 而 
在 非 滞 育 卵 中 , SOD 活性 由 86 417.99 U/g 下 降 到 66 024. 19 U/g, LDH 活性 由 169.07 U/g 下 降 到 135.02 U/g; CAT 
活性 由 1.47 U/g 提高 到 44.37 U/g, PK 活性 由 20.56 U/g 提高 到 92.09 U/g, AChE 活性 由 21. 40 U/g 提高 到 99. 17 
U/go ÆA INP, SOD 和 AChE 活性 较 稳 定 ; CAT 活性 随 发 育 上 升 , 而 LDH 活性 随 发 育 而 下 降 ; PK 活性 在 胚胎 发 
育 的 前 4 d 旺 上升 趋势 ,随后 基本 保持 稳定 。 通 过 了 解 家 春灌 育 卵 、 非 滞 育 卵 与 即时 漫 酸 卵 的 相关 酶 活性 在 胚胎 发 
育 过 程 中 存在 的 变化 , 有 助 于 进一步 揭示 家 和 看 淖 育 的 机 理 。 
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Comparison of related enzyme activities between diapause and non- 


diapause eggs of the silkworm, Bombyx mori 

FAN Lan-Fen, ZHONG Yang-Sheng, LIN Jian-Rong' ( Department of Animal Science, South China 
Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

Abstract: The silkworm Bombyx mori is an egg-diapause insect. There are no morphological changes, 
organ development and tissue differentiation during diapause stage. However, its physiological metabolism 1s 
still in progress. In order to further research the diapause mechanism, the change in activities of superoxide 
dismutase (SOD, EC 1. 15. 1. 1), catalase (CAT, EC 1. 11. 1. 6), pyruvate kinase (PK, EC 2. 7. 1. 
40) , acetylcholine esterase ( AchE, EC 3.1.1.7) and lactate dehydrogenase ( LDH, EC 1.1.1. 28) in the 
early embryonic stage of diapause eggs, diapause eggs with instant hydrochloric acid ( HCl) soaking and 
non-diapause eggs were detected in this study. The results showed that the activities of SOD, CAT, PK and 
AChE in the HCl-soaked eggs, from 1 d to 7 d, increased from 56 517.00 U/g to 81 986.94 U/g, 14.98 
U/g to 106. 90 U/g, 25.19 U/zg to 181. 70 U/g, and 17. 88 U/g to 287. 86 U/g, respectively, while that 
of LDH decreased from 169.96 U/g to 122. 82 U/g. In the non-diapause eggs during the same period, the 
activities of SOD and LDH decreased from 86 417.99 U/g to 66 024. 19 U/g and 169. 07 U/g to 135.02 
U/zg, respectively; the activities of CAT, PK and AchE, however, increased from 1. 47 U/g to 44. 37 U/g, 
20. 56 U/g to 92. 09 U/g, and 21. 40 U/g to 99.17 U/g, respectively. In the diapause eggs, the activities 
of SOD and AChE were stable; the CAT activity was raised but LDH activity was decreased with the 
embryonic development; and the PK activity was raised in the first four days of the embryonic development 
and remained stable afterwards. Understanding the change of related enzyme activities among diapause, 
non-diapause and HCl-soaked silkworm eggs in the embryonic development will help to reveal the diapause 
mechanism. 
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淖 育 是 指 周期 性 出 现 的 、 比 休眠 更 次 的 新 陈 代 
谢 受 抑制 的 生理 状态 , 是 对 有 节奏 重复 到 来 的 不 良 
环境 条 件 的 历史 性 反应 , 是 昆虫 对 环境 条 件 长 期 适 
应 的 结果 。 通 过 清 育 ,一 方面 可 以 度 过 不 恨 环境 ， 
维持 种 群 和 个 体 生 存 ; 另 一 方面 能 够 促使 群体 发 育 
整齐 , 增加 其 相遇 和 交配 的 机 会 ， 从 而 有 利于 种 群 
Hy Z fij ( Denlinger, 2002; Burnell et al., 2005; 
Kostál, 2006) 。 

KÆ Bombyx mori 是 卵 浏 育 的 昆虫 。20 世纪 初 
曾 发 现 家 看 二 化 性 品种 在 胚 期 进行 高 温 (25%C ) 保 
A, TARNA; 低温 (15C ) 保育 , TRAIN 
育 卵 ; 中 间 温 度 (20Y ) 保育 时 ,长 光照 下 子 代 为 渡 
RUE. 短 光 照 下子 代 为 非 浪 育 卵 。 在 家 看 胚胎 发 育 
过 程 中 , 受精 卵 进行 大 量 的 细胞 分 裂 与 分 化 。 对 于 
浏 育 性 的 看 卵 , 在 沛 育 激素 的 作用 下 豚 胎 细胞 在 产 
后 3 d (257 ) 分 裂变 慢 并 停 浏 于 细胞 分 裂 的 C2 期 
( Nakagaki et al., 1991) , Jf dE AG S (RELI, 
1999) , Ti fj DEBERI AE EE LER AE ERI AAA 6 7 
时 期 , 即 前 浪 育 期 ERAS. BRIW 7A. de Hi 
形成 期 和 完成 期 。 家 看 和 其 他 潍 育 昆虫 一 样 , NER 
一 旦 发 生 , 必需 经 过 一 定 的 环境 条 件 : 物理 的 或 者 
化 学 的 刺激 才 会 党 醒 继续 发 育 , 和 否则， 即使 给 予 适 
宜 其 生长 的 环境 也 是 不 会 发 育 的 。 家 看 的 这 种 遗传 
特性 ,是 其 在 漫长 的 进化 过 程 中 形成 的 ( 黄 君 霆 等 ， 
2003; 范 兰 分 等 ，2007 ) 。 许 多 学 者 经 过 长 期 的 研 
RRR, AH TKAM A HIA TAT 
^] IU B R7 2D EP] 8E S 1:638 ( diapause hormone, DH ) 
控制 , 并 对 DH 的 功能 和 作用 机 理 进 行 了 研究 (Sato 
et al., 1993; Saito et al., 1994; 徐 卫 华 等 ，1995 ; 
Yamashita, 1996) , 

昆虫 的 清 育 以 极 低 的 代谢 速率 为 特征 ,无 形态 
变化 , 也 不 存在 副官 发 育 和 组 织 分 化 , 然而 其 生理 
代谢 过 程 仍 在 进行 ， 如 内 分 洲 调 控 、 脂 类 代谢 及 糖 
类 代谢 等 。 件 均 祥 等 (2004) DIAR T ERIK 
Hi Sitodiplosis mosellana Z) E ýk S HELA A 
和 糖 原 含量 的 变化 , 结果 表明 : ARIE A I 
虫 的 总 糖 含量 差异 显著 ,而 前 者 含量 较 高 , iiA 
期 间 , 不 同时 期 的 浪 育 幼虫 的 糖 含 量 存在 一 定 差 
异 ; 不 同时 期 的 浪 育 幼虫 或 同一 时 期 不 同 状态 的 沛 
育 幼虫 , 海藻 糖 及 糖 原 含量 均 存 在 极 显著 的 差异 。 
成 卫 宁 等 (2009) WE T ARKE ii A BIG RUE 
育 期 4 种 糖 代谢 酶 活性 的 变化 , 研究 发 现 麦 红 吸 浆 
虫 浪 育 后 糖 原 磷酸 化 酶 (Gpase) 活性 显著 提高 ,， 糖 
酚 解 有 关 酶 已 糖 激 酶 (HK)、 克 酸 果糖 激酶 ( PFK) 


MIREA B ( ALD ) 活 性 降低 ; 沛 育 解除 后 ，Cpase 活 
PERR, HK, PFK 和 ALD TE TEE Eo Tii Ej BAI], 4 
FEET NUS BE BU T PETI 5j lt E AH Deo BUM SE 
(2000) X: KEMERE 3 Pas EUG RC FE E T 
WIX Zhao 和 Shi (2009) WAWE — (5 PEZ (E 
A Ei UB) ERKE CET JE TE £3 B8) 生长 
发 育 各 个 时 期 的 HO, SE AA E AAE A EAE 
黄 嗓 叭 氧化 酶 、 过 氧化 氢 酶 的 活性 , 表明 H,0, 5 
量 的 变化 与 DH 活性 的 释放 相关 。 为 外 ，Zhao 和 
Shi (2010) 对 浏 育 卵 与 非 济 育 卵 的 过 氧化 氢 代 谢 进 
行 了 相关 研究 ,研究 发 现 济 育 卵 中 过 氧化 氨 与 黄 嗓 
叭 氧化 酶 活性 比 非 沛 育 卵 高 , 而 过 氧化 氢 酶 活性 较 
非 浪 育 卵 低 。 为 进一步 深入 探索 至 卵 沛 育 过 程 中 的 
生理 生化 特性 及 相关 酶 活 的 代谢 调控 , 本 研究 检测 
T TERRE E SE dERE E IP BTE BS. RG 
相关 酶 以 及 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 活性 变化 ,以 期 为 揭示 
家 得 沛 育 的 机 制 提 供 更 多 的 理论 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 材料 

在 看 胚胎 发 育 和 5 龄 幼虫 期 通过 人 工 调 控 温 
度 、 湿 度 和 光照 的 技术 处 理 , 让 二 化 性 的 家 和 看 932 
产 下 滞 育 卵 和 非 滞 育 卵 。 分 别 取 产 卵 后 1 -7 d 的 
滞 育 与 非 滞 育 卵 ， 另 取 932 产 下 的 滞 育 卵 作 常规 即 
时 浸 酸 处 理 , 让 其 打破 济 育 状态 继续 发 育 。 即 时 浸 
酸 卵 从 浸 酸 后 计算 其 发 育 时 间 ， 以 便 取 样 时 保证 其 
AH BrECSETEE B. TE DBBITH—SG SIRE: 
时 的 合理 性 , 于 浸 酸 处 理 后 的 1-7 d 取 样 , 每 个 样 
FRAEN 0.15 g, 设 3 个 重复 , 样本 取样 后 置 液 损 
中 速冻 ,迅速 放 入 -70% 冰箱 冷冻 保存 。 
1.2. 试剂 盒 

xa AAE H E 4E  ( superoxide dismutase, SOD) 
测试 盒 、 过 氧化 氨 酶 (catalase，CAT) MAA AA 
酸 激酶 (pyruvate kinase, PK) 测试 盒 、 乳 酸 脱 氢 酶 
(lactate dehydrogenase, LDH ) 测试 盒 和 乙酰 胆 碱 酯 
酶 (acetylcholine esterase, AChE ) 测 试 盒 均 购 于 南京 
建成 生物 公司 。 
1.3 即时 浸 酸 处 理 

对 产 下 后 20 h 的 932 Ti £j BB, 用 相对 体积 质量 
为 1.075、 液 温 为 46 的 HCL ix iot Ab 3 BB 5.5 
min, 然后 清水 脱 酸 30 min, Bi T JG ELT ACTAS 
养 箱 中 在 257C ,相对 湿度 8096 ~ 8596 条 件 下 众 青 ， 
孵化 后 进行 实用 孵化 率 调查 , 3 个 重复 , 以 此 确认 
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Bir FRE BREITER E o 2L xe PE L5 SR TE 95% 
以 上 的 恨 好 状态 。 
1.4 AIME EE BIS 

PA BH CRT BEER IG, 以 下 简称 蛋 卵 ) 中 
提取 有 重 日 质 , 参照 钟 们 雄 等 (2003 ) 的 方法 , 稍 加 改 
Xt, BORBBO.15 g, 置 于 人 研 钵 中 , 加 入 1.5 mL S82 
抽 提 缓冲 液 , 冰 浴 人 研磨 15 min, 超声 波 处 理 3 min, 
4*C , 10 000 r/min 离心 20 min, 沉淀 保存 。 上 清 液 
再 经 4% ，10 000 r/min 离心 15 min, 收集 上 清 于 
-70C 冰箱 保存 , 用 于 酶 活性 分 析 。 
1.5 XB EAT UE 

采用 Bradford 1X ( Bradford, 1976) JETI EHE 
量 测定 ,每 个 样本 测 3 个 重复 , 以 牛 血 清 日 蛋 日 为 
TN ER El. 用 紫外 分 光 光 度 计 测定 在 0Ds 的 吸光 
值 , 制作 标准 曲线 ; 待 测 样品 经 适当 稀释 后 , 测定 
在 0Dsxs 的 吸光 值 ， 据 标准 曲线 算出 每 个 样本 的 蛋 
日 浓度 。 
1.6 酶 活性 的 测定 

取 1.3 提取 的 各 样本 的 和 蛋 日 溶液 参照 各 酶 活性 
检测 试剂 盒 的 操作 进行 酶 活性 测定 ,每 个 样本 测 3 
个 重复 。 其 中 , SOD 的 活性 单位 为 每 上 毫克 组 织 蛋 日 
中 抑制 率 达 50% 时 所 需 的 酶 量 ; CAT 的 活性 单位 
为 每 殉 组 织 重 日 中 过 氧化 氨 酶 (CAT) 每 秒 钟 分 解吸 
光度 为 0.50 ~0. 55 KRH "P BE SU SUP T EI IRE 
i; PK 的 活性 单位 为 在 37% ,pH 7.6 的 条 件 下 ， 
每 元 组 织 重 日 每 分 钟 将 1 umol BS EE A REX PS Bd 
酸 转变 成 丙酮 酸 所 需 的 酶 量 ; LDH 的 活性 单位 为 
TREA 37Y 与 底 物 作 用 15 min, 反应 体系 中 产 
^E lumo 丙酮 酸 所 需 的 酶 量 ; AChE 的 活性 单位 为 
每 分 钟 催化 分 解 底 物 1 nmol 所 需 的 酶 量 。 
1.7 数据 统计 与 分 析 

实验 所 获 数据 应 用 SPSS 18.0 软件 进行 统计 ， 
以 平均 值 + 标准 差 表 示 。 然 后 作成 曲线 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1. 看 卵 发 育 过程 中 保护 酶 的 活性 及 变化 

2.1.1 SOD: je BIS S BR c BRE IS DL, EE 
x 98.7190 , 表明 样本 卵 符 合 试验 分 析 要 求 ,于 
是 测定 竹 卵 发 育 过 程 中 超 氧化 物 玫 化 酶 的 活性 及 变 
化 , 结果 如 图 1 所 示 。 即 时 浸 酸 卵 SOD 的 活性 在 胚 
台 发 育 的 第 1 天 为 56 517. 00 U/g, 前 5 天 变化 不 
大 , 保持 在 60 000 U/g 左右 , 后 期 SOD 的 活性 明显 
提高 , 在 第 7 天 最 高 , 达到 81 986.94 U/g。 而 在 非 


(E B. 该 酶 在 胚胎 发 育 的 第 1 天 活性 明显 高 于 

浏 育 卵 与 即时 当 酸 卵 ， 随后 有 所 下 降 ， 由 第 1 天 的 

86 417.99 U/g 下 降 到 第 7 天 的 66 024. 19 U/g, K 

幅 为 23.60 % , XT E BR, SOD 的 活性 则 呈现 较 

稳定 的 状态 ,在 58 116.68 ~ 66 849. 81 U/g 之 间 
—u— iii A B] Diapause eggs 


—2— JE A YN Non-diapause eggs 
100 —h— BH] 1s RYN HCl-soaked eggs 


ivity 
> 


SOD 活 性 (U/g) 
SOD activi 

UA 

e 





B] H BE 
Egg day-old 


图 1 家 看 卵 发 育 过 程 中超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD ) 活 性 的 变化 
Fig. 1 Changes in SOD activity during the development 


of Bombyx mori eggs 


2.1.2. CAT: 看 卵 从 蛾 体 产 下 后 ,比较 浏 育 卵 、 即 时 
浸 酸 卵 与 非 浪 育 卵 发 育 7 d 内 的 过 氧化 氧 酶 的 活性 
变化 , 结果 如 图 2 所 示 。 在 第 1 天, 即时 浸 酸 卵 的 
CAT TE TEBH Sj i T ji ES DRESSER S BEER) CAT 活性 ， 
此 后 3 种 类 型 的 胚胎 ,CAT 的 活性 均 伴 随 发 育 而 保 
持 缓 慢 的 增长 , 但 是 发 育 到 达 第 7 天 , 即时 浸 酸 卵 中 
CAT 的 活性 迅速 提高 。 第 7 天 与 第 1 天 相 比 , HER 
BUS CAT 活性 由 2.37 U/g 增长 到 26. 61 U/g, 增 幅 
1 020.77% ; JEMA IRAY CAT 活性 由 1. 4728 U/g 增 
长 到 44.37 U/g, 增幅 2 912. 3696 ; 即时 浸 酸 卵 的 
CAT 活性 由 14.98 U/g 提高 到 106.90 U/g, 增幅 
120 


O iii fi BH Diapause eggs ^ 
一 人 一 JEMA BH Non-diapause eggs 
一 太一 BH] HERE EH HCl-soaked eggs 


100 


® 8 
EE 
im S 60 " 
t ER 
« d 0 
QO 40 A ^ 
E 5— - 
20 ^ i - 
^ E [7 L| 
E 
0 + 
1 2 3 4 5 6 7 
BH ES 


Egg day-old (d) 
图 2 家 看 卵 发 育 过 程 中 过 氧化 氢 酶 (CAT) 活 性 的 变化 
Fig. 2 Changes in CAT activity during the development 


of Bombyx mori eggs 
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613.4096 , CAT 活性 基本 保持 即时 浸 酸 卵 > dE 
育 卵 > 滞 育 卵 的 增长 态势 。 

2.2 等 卵 发 育 过 程 中 糖 代谢 相关 酶 的 活性 及 变化 
2.2.1 PK: PK 在 不 卵 发 育 过 程 中 的 活性 及 变化 检 
测 结果 如 图 3 ARo EmA IP, PK 的 活性 变化 幅 
度 不 大 , 由 发 育 第 1 天 的 33.09 U/g 增加 到 第 4 天 的 
58.73 U/g, 增幅 为 77.50% , 随后 基本 保持 稳定 。 在 
JE A MARIER, PK 的 活性 随 胚 胎 的 发 育 
逐渐 上 升 。 非 清 育 卵 的 PK 活性 由 发 育 第 1 天 的 
20.56 U/g 增加 到 第 7 天 的 92. 09 U/g, 增幅 为 
347.90% ,即时 漫 酸 卵 的 PK 的 活性 由 发 育 第 1 天 的 
25.19 U/g 增加 到 第 7 天 的 181. 70 U/g, 增幅 为 
621.40% > PK 的 活性 以 即时 浸 酸 卵 的 为 最 高 , 增幅 


—Lr- iii A 9H Diapause eggs 
一 一 JE A BH Non-diapause eggs 


150 一 太一 BIARRIK HCl-soaked eggs 





100 


PK 活性 (U/g) 
PK activity 


50 


Bp Ft 
Egg day-old 


图 3 家 看 卵 发 育 过 程 中 丙酮 酸 激 酶 (PK) 活 性 的 变化 
Fig. 3 Changes in PK activity during the development 


of Bombyx mori eggs 


2.2.2 LDH: AMRA FEP LDH 的 活性 变化 检测 
结 采 如 图 4 Br. EmA, EHE IA RER 
卵 的 胚胎 发 育 过 程 中 ,LDH 的 活性 总 体 都 呈现 下 降 
趋势 , 济 育 卵 由 发 育 第 1 天 的 151. 89 U/g 降 到 第 7 
天 的 81.24 U/g, 与 第 1 RHE, 降低 了 46.51% ; 在 
JEMA INP, LDH 活性 由 第 1 天 的 169.07 U/g 降 到 
第 5 天 的 103.55 U/g, 降 幅 为 38.75% ,此 后 叉 略 有 
EF, 第 7 天 为 135.02 U/g, 与 第 1 天 相 比 降幅 为 
20.1496 ; ÆR ZRI F, LDH 活性 由 第 1 天 的 
169.96 U/g 降 到 第 4 天 的 86.29 U/g, 在 随后 的 发 育 
过 程 中 又 略 有 上 升 , 第 7 天 为 122.82 U/g, 与 第 1 天 
相 比 降幅 为 27.73% 。 

2.2.3 AchE: 测定 看 卵 发 育 过 程 中 的 乙酰 胆 碱 酯 酶 
活性 及 变化 结果 如 图 5 所 示 。 浪 育 卵 从 产 下 经 过 7 
d, [EXE AS E BIA, 在 此 过 程 中 , AChE 的 活 
性 一 直 保 持 在 20. 23 ~27.86 U/g 之 间 的 低 水 平 状 
态 。 在 非 沛 育 卵 中 , 该 酶 随 发 育 呈 现 增长 趋势 , 由 第 


1 天 的 21.40 U/g 到 第 7 天 的 99.17 U/g, 增长 了 
363.3596 。 在 即时 漫 酸 卵 中 , 该 酶 活性 在 发 育 后 期 
迅速 增长 , 由 第 1 天 的 17.88 U/g 到 第 7 天 的 287.86 
U/g, 增幅 为 1 510.27% 。 
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图 4 家 看 卵 发 育 过 程 中 乳酸 脱氧 酶 (LDH) 活 性 的 变化 
Fig. 4 Changes in LDH activity during the development 
of Bombyx mori eggs 
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图 5 KAIRA GIEH OG BUIBSSUSSBS AChE) T5 TERJ AEG 
Fig. 5 Changes in AChE activity during the development 
of Bombyx mori eggs 


3.1 看 卵 发 育 过 程 中 保护 酶 活性 的 变化 

在 生物 体内 , H,O, 能 使 超 氧 化 物 卜 化 酶 (SOD) 
失 活 , MERKAR CAT) 和 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 
(GSH-Px) 是 机 体内 广泛 存在 的 重要 的 过 氧化 物 分 解 
BS, 可 清除 H0,, 保护 SOD; 而 超 氧 阴离子 自由 基 
可 使 CAT 和 GSH-Px Ri, SOD 则 可 清除 超 氧 阴 离 
子 目 由 基 , 保护 CAT 和 CSH-Px。 这 些 酶 组 成 了 相互 
保护 和 清除 自由 基 的 代谢 保护 体系 (Fridovich， 
1977), Pb. 昆虫 缺乏 Se- 谷 脱 甘 肽 过 氧化 物 酶 
(Se-GSH-Px ) ( Bolter and Chefurka , 1990 ; Sohal et al., 
1990; Ahmad, 1992) , 因此 CAT 是 昆虫 清除 H5 0; 的 


1262 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 54 3$ 


关键 酶 。 

本 研究 对 酶 活性 的 检测 分 析 表 明 , 在 同一 品种 3 
种 类 型 卵 的 胚胎 发 育 过 程 中 , T A IA SOD 活性 一 
直人 处 于 较 稳 定 的 状态 ,即时 温 酸 卵 的 SOD 活性 在 胚 

台 发 育 的 前 5 d 变化 不 大 , 后 2 d 酶 活性 迅速 提高 ， 
而 在 非 浪 育 卵 中 此 酶 在 发 育 第 1 天 SOD 的 活性 明显 
A TERRI ARAI, 随后 呈现 下 降 的 趋势 , 在 
发 育 后 期 , 其 活性 维持 在 一 定 水 平 。 由 此 可 见 , 同一 
品种 的 3 种 发 育 类 型 卵 内 SOD 活性 的 变化 、 代 谢 速 
度 是 有 差异 的 , 因此 产生 的 超 氧 阴离子 目 由 基 的 阶 
段 会 是 不 同 的 。 代 谢 速度 快 , 产生 的 超 氧 阴离子 目 
由 基 多 , SOD 活性 高 ; 反之 , 代谢 慢 则 产生 的 超 氧 阴 
离子 自由 基 少 , SOD 活性 则 低 。 

在 同一 品种 3 种 处 理 卵 的 胚胎 发 育 过 程 中 , CAT 
活性 基本 保持 即时 浸 酸 卵 > JENA IN > iir A IP IR 
长 态势 ,显示 出 滞 育 被 解除 后 , 胚胎 向 前 发 育 时 CAT 
的 活性 明显 增强 。CAT 活性 的 变化 反映 了 卵 内 H,O, 
的 含量 变化 , HO, 含量 高 则 CAT 活性 高 , 在 即时 浸 
酸 卵 的 发 育 后 期 ,SOD 清除 超 氧 阴离子 自由 基 产 生 
大 量 的 H,0,, 因此 在 这 个 阶段 CAT 的 活性 也 随 之 提 
高 。 从 即时 漫 酸 处 理 卵 和 非 清 育 卯 中 的 CAT, PK 和 
AChE 的 活性 随 胚 胎 发 育 而 上 升 , LDH 活性 则 下 降 的 
情况 来 看 , 看 卵 解 除 涡 育 后 , 代谢 保护 酶 体系 与 其 发 
HHJXGRAEABUIBJ, SEE MSIE A MENRE 
发 育 阶 段 的 H,O, 含量 差异 , Zhao 和 Shi (2009) JS 
与 滞 育 激素 活性 释放 量 有 关 。 

3.2. 等 卵 发 育 过 程 中 糖 代谢 相 关 酶 的 变化 

蛋 卵 进入 沛 育 后 糖 原 转化 为 山梨 醇和 甘油 , 并 
在 整个 浏 育 期 维持 较 高 水 平 ， 以 适应 沛 育 期 间 低 水 
平 的 能 量 代 谢 和 严 琳 等 不 良 环境 。 沸 育 终止 时 ， 山 
巢 醇 和 甘油 又 重新 转化 为 糖 原 , 供给 发 育 的 豚 胎 作 
为 能 源 (Yaginuma and Yamashita, 1979; Yaginuma et 
al., 1990) , W £i BB PIER LLLZRUSERIT HE HI ZEE — XE HS] 2 
件 下 , 38EUS SORA BLA PI — 8 1 rp RAND 2X 
的 酶 , 由 糖 原 合成 的 , 因此 了 解 这 些 酶 的 变化 非常 
重要 。 

昆虫 体内 糖 原 的 消耗 有 两 条 途径 : 一 是 合成 海 
灌 粮 途径， 二 是 糖 酵 解 途径 ( 刘 囊 霞 等 ,1998)。 丙 酮 
酸 激酶 和 乳酸 脱氧 酶 都 是 属于 糖 酵 解 途 径 的 中 间 酶 ， 
在 糖 酵 解 系统 里 ， 丙酮 酸 激 酶 是 催化 形成 第 二 个 
ATP 反应 的 酶 , 且 不 论 在 有 和 氧 还 是 无 氧 的 条 件 下 , 都 
能 以 磷酸 烯 醇 两 酮 酸 和 ADP 生成 丙酮 酸 和 ATP, W 
酮 酸 激酶 所 催化 的 反应 是 不 可 逆 的 ; 在 有 氧 条 件 下 ， 
生成 的 丙酮 酸 脱羧 生成 乙酰 辅酶 A, 进入 三 羧 酸 循 


环 ; 在 无 氧 条 件 下 , 乳酸 脱 氢 酶 催化 丙酮 酸 转化 为 乳 
Be, 同时 也 伴随 NADH 氧化 为 NAD » Zh, TAE 
们 在 和 蛋 豚 胎 发 育 过 程 中 的 活性 变化 对 研究 分 析 重 卵 
请 育 的 机 制定 有 帮助 的 。 

根据 我 们 对 注 育 卵 的 检测 ,在 济 育 卵 济 育 发 动 
阶段 丙酮 酸 激酶 活性 逐渐 提高 , Pu A MESE TECTA UR 
酸 激 酶 基本 保持 稳定 , WHA DB UE FI Ac 51 DT PCS IT 
糖 醉 解 途径 生成 丙酮 酸 释放 能 量 , 以 供 胚 子 发 育 之 
rm, MENR ERNE, 胚 子 的 发 育 停 沛 无 需 过 多 的 
能 量 供给 , 丙酮 酸 激 酶 的 活性 保持 在 一 定 的 水 平 即 
可 维持 胚 子 的 需要 。 对 于 非 沛 育 卵 和 即时 淄 酸 卵 ， 
丙酮 酸 激酶 活性 随 胚 胎 的 发 育 逐 渐 上 升 , 说 明 沸 育 
解除 后 , 卵 内 的 代谢 通过 糖 酵 解 的 途径 ,以 生成 丙酮 
酸 释放 能 量 , 供 生长 发 育 所 需 。 
3.3 BA Ein AChE 活性 的 变化 

AChE 是 生物 神经 传导 中 的 一 种 关键 酶 , 在 神经 
传导 中 有 者 重要 的 功能 。 该 酶 降解 乙酰 胆 碱 , 终止 
神经 递 质 对 于 突 触 后 膜 的 兴奋 刺激 作用 , 保证 神经 
守 号 分 子 在 生物 体内 的 正常 传导 。 该 酶 在 滞 育 卵 中 ， 
自 产 下 后 的 1 -7 d, 活性 一 直 保 持 很 低 的 水 平 ; 而 在 
JEn A BIN BD SESS RU rp, 该 酶 则 随 胚 胎 的 发 育 逐 
渐 增 强 , 尤其 是 在 卵 发 育 到 后 期 ， 酶 活性 进一步 提 
高 。 由 此 推测 ，AChE 在 沸 育 解除 后 , 担负 着 促进 神 
经 信号 分 子 传导 的 作用 。 


参考 x BK (References) 


Ahmad S, 1992. Biochemical defence of pro-oxidant plant allelochemicals 
by herbivorous insects. Biochem. Syst. Ecol., 20(4) ; 269 —296. 
Bolter CJ, Chefurka W, 1990. The effect of phosphine treatment on 
superoxide dismutase, catalase, and peroxidase in the granary weevil, 
Sitophilus granarius. Pesticide Biochemistry and. Physiology, 36 (1) : 

52, — 60. 

Bradford MM, 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of 
microgram quantities of protein utilizing the principle of protein-dye 
binding. Anal. Biochem., 72; 248 —254. 

Burnell AM, Houthoofd K, O'Hanlon K, Vanfleteren JR, 2005. Alternate 
metabolism during the dauer stage of the nematode Caenorhabditis 
elegans. Exp. Gerontol., 40(11) ; 850 —856. 

Cheng WN, Li XL, Li YP, Li JJ, Wu JX, 2009. Activities of four sugar 
metabolic enzymes in Sitodiplosis mosellana ( Gehin) ( Diptera: 
Cecidomyiidae ) larvae at different diapause stages. Acta 
Entomologica Sinica, 52(2): 133 -139. [成 卫 宁 , FBIk, = 
BE, FEE, 件 均 祥 , 2009. 麦 红 吸 浆 虫 不 同 滞 育 期 四 种 糖 代 谢 
酶 活力 分 析 . 昆虫 学 报 , 52(2) : 133 -139] 

Denlinger DL, 2002. Regulation of diapause. Annu. Rev. Entomol., 47: 
93 —122. 

Fan LF, Lin JR, Wang YY, Zhong YS, Ni HB, 2007. Research review 


11 期 范 兰 分 等 : Kam A I-E A DR PULRPOR EB TS ER HE 1263 


on diapause artificial termination and mechanism. | Guangdong 
Agricultural Sciences, (1): 66 - 68. [ 范 兰 芬 , WER, 王 叶 元 ， 
钟 杨 生 , BER, 2007. KR B A TRAED I HER. 
广东 农业 科学 , (1): 66-68] 

Fridovich I, 1977. Oxygen is toxic! BioScience, 27(7): 462 -466. 

Huang JT, 2003. Studies on the molecular mechanism of diapause in the 
silkworm, Bombyx mori. Acta Sericologica Sinica, 29 (1): 1 —- 6. 
[ EUH $E, 2003. KAMBI TOILA. 看 业 科学 , 291): 
1-6] 

Koštál V, 2006. Eco-physiological phases of insect diapause. J. Insect 
Physiol., 32(2) : 113 — 127. 

Liu HX, Li XG, Wu WJ, 1998. Insect Biochemistry. Shaanxi Science 
Press, Xi’ an. 15 -16. [XE R, 李 新 站 , RX, 1998. 昆虫 生 
物化 学 . 西安 : 陕西 科学 出 版 社 . 15-16] 

Nakagaki M, Takei R, Nagashima E, Yaginuma T, 1991. Cell cycles in 
embryos of the silkworm, Bombyx mori; G, -arrest at diapause stage. 
Development Genes and. Evolution , 200(4) : 223 —229. 

Saito H, Takeuchi, Y, Takeda R, Hayashi Y, Watanabe K, Shin M, Imai 
K, Isobe M, Yamashita O, 1994. The core and complementary 
sequence responsible for biological activity of the diapause hormone of 
the silkworm, Bombyx mori. Peptides, 15(7) : 1173 — 1178. 

Sato Y, Oguehi M, Menjo N, Imai K, Saito H, Ikeda M, Isobe M, 
Yamashita O, 1993. Precursor polyprotein for multiple neuropeptides 
secreted from the suboesophageal ganglion of the silkworm Bombyx 
mori: characterization of the cDNA encoding the diapause hormone 
precursor and identification of additional peptides. Proc. Natl. Acad. 
Sci. USA, 90(8) : 3251 -3255. 

Sohal RS, Arnold L, Orr WC, 1990. Effect of age on superoxide 
dismutase, catalase, glutathione reductase, inorganic peroxides, 
TBA-reactive material, GSH/GSSG, NADPH/NADP* and NADH/ 
NAD* in Drosophila melanogaster. Mechanisms of Ageing and 
Development , 56(3) , 223 —235. 

Wu JX, Yuan F, Su L, 2004. Change of carbohydrate contents in larvae of 
the wheat midge, Sitodiplosis mosellana ( Gehin) during mature and 
diapause stage. Acta Entomologica Sinica, 47(2) : 178 -183. [ 件 均 
TÉ. 34E, 苏 丽 , 2004. ZATIRIK 1827] Huit A HEBR PUE TU. 


昆虫 学 报 , 47(2) : 178 - 183] 

Xu WH, 1999. Advances in insect diapause studies. Acta Entomologica 
Sinica, 42(1) : 100 -107. [ 1& B4B, 1999. Ed iB dr E IHE. 
昆虫 学 报 , 42(1) : 100 - 107 | 

Xu WH, Sato Y, Yamashita O, 1995. Cloning of the diapause hormone 
gene of the silkworm ( Bombyx mori). Acta Genetica Sinica, 22(3) : 
178 -184. [ 徐 卫 华 , ARITE, 山下 奥 亚 , 1995. KR AAR 
基因 的 克隆 . 遗传 学 报 , 22(3) : 178 -184] 

Yaginuma T, Kobayashi M, Yamashita O, 1990. Distinct effects of 
different low temperatures on the induction of NAD-sorbitol 
dehydrogenase activity in diapause eggs of the silkworm, Bombyx 
mori. Journal of Comparative Physiology B: Biochemical, Systemic, 
and. Environmental Physiology, 160(3) : 277 —285. 

Yaginuma T, Yamashita O, 1979. NAD-dependent sorbitol dehydrogenase 
activity in relation to the termination of diapause in eggs of Bombyx 
mori. Insect Biochemistry, 9(5) : 547 —553. 

Yamashita O, 1996. Diapause hormone of the silkworm, Bombyx mori: 
structure, gene expression and function. J. Insect Physiol., 42 (7) : 
669 —679. 

Zhao LC, Shi LG, 2009. Metabolism of hydrogen peroxide in univoltine 
and polyvoltine strains of silkworm ( Bombyx mori). Comp. Biochem. 
Physiol. B, 152(4) : 339 -345. 

Zhao LC, Shi LG, 2010. Metabolism of hydrogen peroxide between 
diapause and non-diapause eggs of the silkworm, Bombyx mori during 
chilling at 5°C. Arch. Insect Biochem. Physiol., 74(2) : 127 —134. 

Zhao LC, SiMa YH, Li B, Shen XM, 2000. Effects of hydrochloric acid 
on the metabolism of hydrogen peroxide in the silkworm embryo. Acta 
Sericologica Sinica, 26(4) ; 268 -270. [ 赵 林 川 , 司马 杨 虎 , 李兵 ， 
沈 小 明 , 2000. 即时 浸 酸 对 家 和 看 胚胎 发 育 中 H, O0, 代谢 的 影响 . 
看 业 科学 , 26(4) : 268 -270 

Zhong BX, Yan HY, Shen FY, Li JK, Zhou L, 2003. Preparation of 





silkworm protein using two dimensional  polyacryamide gel 
electrophoresis. Acta Sericologica Sinica, 29(4) : 427 —432. | 钟 们 
WE, 颜 海燕 , 沈 飞 英 , 李 建 科 , 周 丽 , 2003. 家 看 蛋白质 双向 电泳 
的 样品 制备 方法 . 看 业 科 学 , 29 (4): 427 -432] 

(责任 编辑 : AAWE) 





